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57 Resumen:
Procedimiento de atrapamiento de a´cidos mediante
desarrollo de un sistema geliﬁcado de base sil´ıcica.
Tiene por objetivo conseguir geliﬁcar diferentes
a´cidos que se presenten en forma l´ıquida o que
este´n disueltos en sustancias l´ıquidas polares y
qu´ımicamente inertes, generalmente agua, mediante
tratamiento, en una primera fase del proceso, con
silicato so´dico en disolucio´n. La segunda fase del
proceso, consiste en ajustar la acidez del gel ya sea
mediante intercambio del a´cido incluido en el mismo
por otro ma´s concentrado, o bien reemplaza´ndole
parcialmente por agua u otro disolvente polar. Este
procedimiento es u´til para el transporte y manipu-
lacio´n de a´cidos, entre algunas de sus aplicaciones.
Aviso: Se p uede realizar consulta prevista por el art◦ 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Procedimiento de atrapamiento de a´cidos me-
diante desarrollo de un sistema geliﬁcado de base
sil´ıcica.
Sector de la te´cnica
• Gene´rico: Qu´ımico, Transporte y Manufac-
turacio´n.
• Transporte y manipulacio´n de a´cidos, cata´-
lisis a´cida heteroge´nea, Electro´litos de ba-
ter´ıas a´cido-plomo.
Estado de la te´cnica
Con el objeto de paliar en gran medida los in-
convenientes ligados a la manipulacio´n y uso de
a´cidos puros o en disolucio´n para sus diferentes
aplicaciones, se han desarrollado diversos procedi-
mientos basados en la geliﬁcacio´n o espesamiento
mediante adicio´n de diferentes componentes a ta-
les a´cidos que, como por ejemplo el a´cido sulfu´rico
se presentan en fase l´ıquida. La naturaleza de es-
tos aditivos es muy variada. As´ı, la Patente de
Estados Unidos n◦ 3.067.275 se reﬁere a la for-
macio´n de geles de a´cido sulfu´rico, para su em-
pleo en acumuladores de plomo-a´cido, que se con-
sigue mediante adicio´n de sulfato de aluminio al
a´cido. En la misma l´ınea de aplicaciones, la Pa-
tente de Estados Unidos n◦ 799.679, describe un
procedimiento de geliﬁcacio´n basado en la adicio´n
de mezclas de oxi-a´cidos de boro y de fo´sforo al
a´cido sulfu´rico concentrado. La adicio´n de s´ılice
en cantidades relativamente importantes al a´cido
sulfu´rico concentrado para obtener electro´litos ge-
liﬁcados, esta´ registrada en la Patente de Estados
Unidos n◦ 3.403.233 y en la Patente Brita´nica
n◦ 785.848. Ma´s recientemente, el empleo de
s´ılices de tipo piroge´nico para formar mezclas
tixotro´picas SiO2 - a´cido sulfu´rico de utilidad
para su empleo en acumuladores plomo-a´cido,
ha sido patentado por ACCUMULATORENFA-
BRIK SONNENSCHEIN GMBH y VARTA BA-
TTERIE AKTIENGESELLSCHAFT (Patentes
Europeas: EP 0 304 006 A1; EP 0 553 430 A1; EP
0 602 578 A1. En estos casos la s´ılice se adiciona
en proporciones reducidas, como es por ejemplo
alrededor de un 6% en peso de s´ılice con respecto
a la cantidad de a´cido sulfu´rico. Existe incluso
la posibilidad de reducir esta proporcio´n (2-4%
de s´ılice) o bien de aumentar la accio´n espesante
de la s´ılice piroge´nica, mediante incorporacio´n de
un agente tensioactivo no io´nico basado en e´teres
resultantes de la condensacio´n de alquilfenoles y
polietilenglicoles (VARTA BATTERIE AKTIEN-
GESELLSCHAFT (Patentes Europeas: EP 0 304
006 A1).
En todos los casos anteriormente resen˜ados,
se trata de me´todos que describen la manera de
como se consigue el espesamiento de un a´cido que,
como el a´cido sulfu´rico, se puede presentar puro
en estado l´ıquido o disuelto en agua. Tal espe-
samiento se alcanza mediante la adicio´n de sus-
tancias de diferente composicio´n al a´cido. En el
caso de la adicio´n de polvo de s´ılice (s´ılice pi-
roge´nica), se llega a una mezcla de varios compo-
nentes: a´cido, agua, s´ılice, e incluso de un agente














consigue un notable aumento de la viscosidad que
puede explicarse como consecuencia de interaccio-
nes f´ısicas que se establecen entre las part´ıculas
de s´ılice y el resto de los componentes.
Descripcio´n de la invencio´n
La presente invencio´n tiene por objetivo con-
seguir geliﬁcar diferentes a´cidos que se presenten
en forma l´ıquida o que este´n disueltos en sustan-
cias l´ıquidas polares y qu´ımicamente inertes, ge-
neralmente agua, mediante tratamiento, en una
primera fase del proceso, con silicato so´dico en
disolucio´n. Como resultado de este tratamiento
se produce una reaccio´n de neutralizacio´n par-
cial del a´cido al tiempo que se genera un entra-
mado sil´ıcico continuo que ocupa todo el volu-
men del sistema. El a´cido diluido permanece as´ı
atrapado o embebido en el ret´ıculo sil´ıcico. La
estructuracio´n de dicho ret´ıculo se desarrolla es-
ponta´neamente dentro de un rango de pH y de
concentracio´n de silicato so´dico o´ptimo para cada
sistema, precisa´ndose de un tiempo de geliﬁcacio´n
(“tg”, que se deﬁne como el tiempo transcurrido
desde la preparacio´n del sol hasta la formacio´n del
gel) tambie´n dependiente en cada caso de la na-
turaleza de los componentes del sistema. La for-
macio´n de estos geles que constituye la primera
fase del proceso, se logra de manera eﬁcaz ope-
rando sobre el a´cido en forma diluida. La segunda
fase del proceso, consiste en ajustar la acidez del
gel ya sea mediante intercambio del a´cido incluido
en el mismo por otro ma´s concentrado, o bien re-
emplaza´ndole parcialmente por agua u otro disol-
vente polar. Esta fase del proceso tiene lugar por
difusio´n de los l´ıquidos hasta que el gradiente de
concentracio´n se anula al llegar a un equilibrio.
La acidez inicialmente deseable para la pri-
mera fase del proceso corresponde al rango de pH
comprendido entre 0 y 7, ya que en estas condicio-
nes puede asegurarse que el gel resultante sea de
naturaleza qu´ımica, es decir, que el gel se forme
de manera que se establezcan enlaces covalentes
(puentes siloxano Si-O-Si) entre las part´ıculas co-
loidales de s´ılice, de acuerdo con publicaciones
como por ejemplo: M.J. Mun˜oz-Aguado y M.
Gregorkieviitz. J. Colloid Interf. Sci. 185, 459-
465 (1997). De esta manera, se genera una s´ılice
estructurada tridimensionalmente que atrapa al
resto del a´cido y al sulfato de sodio resultante,
por lo que, de una manera ﬁgurada, estos geles se
podr´ıan deﬁnir como “contenedores” de a´cidos.
En relacio´n con lo anteriormente expuesto,
cabe resaltar como novedad de este procedi-
miento, la posibilidad de modiﬁcar a voluntad la
concentracio´n del a´cido utilizado en la formacio´n
de estos geles qu´ımicamente estables y el cual per-
manece integrado en dichos geles como constitu-
yente de los mismos.
Una ventaja importante que se deriva del pro-
cedimiento objeto de esta patente es que se con-
sigue que el proceso se inicie con una fase l´ıquida
(sol) que evoluciona generando in situ un sistema
geliﬁcado totalmente adaptado a la forma del reci-
piente o contenedor. Contrasta este me´todo con
los antecedentes anteriormente expuestos donde
se describe la formacio´n de geles de a´cidos que
se obtienen adicionando s´ılice, por ejemplo s´ılice
piroge´nica (tixotro´pica), a las disoluciones de los
mismos para conseguir su espesamiento con los
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consiguientes problemas de accesibilidad.
Adema´s, una de las caracter´ısticas funda-
mentales de este procedimiento es la versatili-
dad del mismo, ya que se pueden utilizar di-
ferentes a´cidos, entre los que cabe mencionar.
sulfu´rico (H2SO4), n´ıtrico (HNO3), clorh´ıdrico
(HCl), fosfo´rico (H3PO4) y ace´tico (CH3-COOH)
por ser en e´stos donde se ha comprobado la ope-
ratividad de dicho procedimiento. No obstante, el
fundamento de esta Patente permite obviamente
extender la aplicacio´n a cualquier otra sustancia
de cara´cter a´cido.
Dado que la te´cnica de preparacio´n es pra´c-
ticamente ide´ntica independientemente de la na-
turaleza del a´cido utilizado, a excepcio´n de la pe-
quen˜a variacio´n en la cantidades de a´cido nece-
sarias para la formacio´n del gel, se detalla segui-
damente el procedimiento general para un a´cido
en concreto, pudie´ndose extrapolar a los dema´s
a´cidos con la salvedad antes mencionada.
Geles con a´cido sulfu´rico
En este caso se parte de una solucio´n co-
mercial concentrada de silicato, preferentemente
so´dico (con una concentracio´n aproximada de 6
mol/l de SiO2) y de a´cido sulfu´rico 2N. Los soles
precursores se forman por adicio´n simulta´nea, a
temperatura ambiente, del a´cido sulfu´rico (2N) y
del silicato so´dico sobre agua destilada bajo vi-
gorosa agitacio´n, de tal forma que el pH de la
mezcla no var´ıe durante la formacio´n del sol. El
pH o´ptimo de trabajo esta´ condicionado a la con-
centracio´n de s´ılice deseada en el gel y al tiempo
de geliﬁcacio´n. El tiempo de geliﬁcacio´n es inver-
samente proporcional a la concentracio´n de s´ılice
y a la concentracio´n de iones hidroxilo. En es-
tas condiciones, seleccionando valores de pH de
alrededor de 4 se facilita la formacio´n de geles de
naturaleza qu´ımica con un tiempo de geliﬁcacio´n
operativo.
Una vez formado el gel, el siguiente paso con-
siste en la modiﬁcacio´n de la concentracio´n del
a´cido precursor. Para ello se pone en contacto el
gel, que contiene el a´cido que esta´ atrapado en el
espacio poroso que deja el entramado sil´ıcico, con
las soluciones de a´cido ido´neas para que tras al-
canzarse el equilibrio con el a´cido inherente al gel
de como resultado ﬁnal un sistema igualmente ge-




Preparacio´n de geles conteniendo a´cido sulfu´rico
entre el 3,38 y el 37% de concentracio´n en peso
La preparacio´n de la fase incial, o fase de sol,
se efectu´a en una vasija conteniendo H2O, a la
que se an˜aden simulta´neamente, a temperatura
ambiente y bajo intensa agitacio´n, silicato so´dico
(6.255 M) y a´cido sulfu´rico (2N) hasta alcanzar
un pH ﬁnal de 4. Una vez realizada esta mez-
cla, la vasija se cierra herme´ticamente. La re-
lacio´n exacta de las cantidades utilizadas es la
siguiente agua destilada: 20 ml, silicato so´dico:
7g y a´cido sulfu´rico: 12.435 g. El sol resul-
tante evoluciona produciendo las correspondien-
tes reacciones qu´ımicas que conllevan ﬁnalmente
a la creacio´n del entramado sil´ıcico con la poli-
merizacio´n de las part´ıculas de s´ılice presentes o














diciones es de aproximadamente 70 minutos. El
porcentaje de s´ılice del gel expresado en peso es
de 4.79% y la concentracio´n del a´cido sulfu´rico
en el gel es 3.38%.
Una vez formado el gel que contiene en el es-
pacio poroso a´cido sulfu´rico al 3.38%, si se quiere
conseguir una concentracio´n superior debe po-
nerse el gel en contacto con una solucio´n de a´cido
de concentracio´n ma´s elevada. Si por ejemplo,
se desea que la concentracio´n ﬁnal en a´cido sea
del 37%, la concentracio´n del a´cido sulfu´rico re-
querido para la segunda fase del proceso, se de-
duce del siguiente razonamiento: el peso total
del gel es de 39.435 g; descontando el peso de
la s´ılice (1.89 g) que es el constituyente so´lido
del gel, se obtiene el valor del peso de la diso-
lucio´n que rellena el volumen poroso de dicho
gel. Siendo peso resultante de 37.545 g, corres-
pondiente a la disolucio´n cuya concentracio´n en
a´cido sulfu´rico es del 3.38% (siempre en te´rminos
ponderales), si se precisa obtener un sistema que
contenga una disolucio´n de H2SO4 del 37%, par-
tiendo de a´cido sulfu´rico M 96%, debe realizarse
el siguiente ca´lculo:
37.545g ∗ 3.38%+X g ∗ 96%=(37.545+X) ∗ 37%
deducie´ndose un valor de X = 21.39 g de H2SO4
al 96%
donde X es la cantidad de H2SO4 al 96% que
debe ponerse en contacto con el gel para alcanzar
la concentracio´n de H2SO4 al 37%. Una vez que
se llega al equilibrio, (que se reconoce porque la
disolucio´n de H2SO4 al 37% tiene una densidad
a 1.285g/cc), se retira la disolucio´n sobrenadante
que recubre al gel, quedando ﬁnalmente el a´cido
sulfu´rico geliﬁcado a la concentracio´n de a´cido de-
seada, el cua´l permanece incluido en el espacio po-
roso. Es importante mantener la vasija en la que
se desarrolla el gel, herme´ticamente cerrada en el
transcurso del proceso, para evitar modiﬁcaciones
de las concentraciones de sus constituyentes.
La puesta en contacto entre el a´cido H2O4
concentrado al 96% con la disolucio´n del a´cido
geliﬁcado al 3.38%, es un proceso altamente
exote´rmico, por lo que puede resultar conveniente
desarrollar dicho proceso de una manera paula-
tina, bien an˜adiendo el H2SO4 concentrado len-
tamente o bien en varias etapas, poniendo en con-
tacto el gel con diferentes disoluciones de a´cido de
concentracio´n inferior al 96%. El tiempo preciso
para alcanzarse un equilibrio aparente y alcanzar
la realizacio´n de esta segunda fase del proceso,
puede estimarse en 2 horas aproximadamente.
Ejemplo 2
Igual que en ejemplo anterior, pero partiendo
de a´cido n´ıtrico de concentracio´n 2N que genera
un gel a aproximadamente 20 minutos, con un pH
de aproximadamente 4.3; las cantidades iniciales
son en este caso las siguientes: agua destilada; 20
ml, silicato so´dico: 7 g y a´cido n´ıtrico: 12.887g.
La concentracio´n del a´cido n´ıtrico integrado en el
gel se calcula de manera similar al ejemplo an-
terior, resultando ser de 7.12%. Para alcanzar
un gel con a´cido nitrico al 30% por adicio´n de
a´cido n´ıtrico concentrado al 60% se necesita uti-
lizar la cantidad de 28.98 g de dicho a´cido, ope-
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rando como en el ejemplo anterior.
Ejemplo 3
Igual que en ejemplo anterior, pero partiendo
de a´cido ace´tico de concentracio´n 2N que genera
un gel a tiempo aproximado de 10 h, con un pH
de aproximadamente 4.5; las cantidades iniciales
son en este caso las siguientes: agua destilada: 20
ml, silicato so´dico: 7g y a´cido ace´tico: 26.244 g.
La concentracio´n de a´cido ace´tico integrado en el
gel se calcula de manera similar a los ejemplos
anteriores, resultando ser de 6.13%. Para alcan-
zar un gel con a´cido ace´tico al 30% por adicio´n de
a´cido ace´tico glacial (aproximadamente del 100%)
se necesita utilizar la cantidad de 17.51 g de dicho















Igual que en ejemplo anterior, pero partiendo
de a´cido clorh´ıdrico de concentracio´n 2N que ge-
nera un qel a tiempo aproximado de una hora,
con un pH de aproximadamente 4.3; las can-
tidades iniciales son en este caso las siguien-
tes: agua destilada: 20 ml, silicato so´dico: 7g
y a´cido clorh´ıdrico: 10.28 g. La concentracio´n
de a´cido clorh´ıdrico integrado en el gel se cal-
cula de manera similar a los ejemplos anterio-
res, resultando ser de 3.02%. Para alcanzar un
gel con a´cido clorh´ıdrico al 15% por adicio´n de
a´cido clorh´ıdrico concentrado (aproximadamente
el 35%) se necesita utilizar la cantidad de 21.18 g
de dicho a´cido, operando como en el ejemplo n◦1.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de atrapamiento de a´cidos
mediante desarrollo de un sistema geliﬁcado de
base sil´ıcica caracterizado porque se geliﬁ-
can difentes a´cidos, que se presenten en forma
l´ıquida o disueltos en sustancias l´ıquidas polares y
qu´ımicamente inertes, mediante tratamiento con
silicato so´dico en disolucio´n en una primera fase
del proceso, producie´ndose una reaccio´n de neu-
tralizacio´n parcial del a´cido al tiempo que genera
un entramado sil´ıcico continuo, que ocupa todo
el volumen del sistema, permaneciendo el a´cido
diluido atrapado en el ret´ıculo sil´ıcico; en una se-
gunda fase, se ajusta la acidez del gel mediante
intercambio del a´cido incluido en el mismo por
otro ma´s concentrado.
2. Procedimiento segu´n reivindicacio´n 1 ca-
racterizado porque en la segunda fase se ajusta














parcialmente por un disolvente polar, tal como
agua.
3. Procedimiento segu´n reivindicaciones 1 y
2 caracterizado porque para el caso del a´cido
sulfu´rico se parte de una solucio´n concentrada de
siiicato, preferentemente so´dico (con una concen-
tracio´n aproximada de 6 mol/l de SiO2) y de a´cido
sulfu´rico 2N, forma´ndose los soles precursores por
adicio´n simulta´nea, a temperatura ambiente, del
a´cido sulfu´rico (2N) y del silicato so´dico sobre
agua destilada bajo agitacio´n, de tal forma que el
pH de la mezcla no var´ıe, mantenie´ndolo en ran-
gos alrededor de pH=4 para la formacio´n del gel,
modiﬁcando despue´s la concentracio´n del a´cido
precursor para lo que el gel, que contiene el a´cido
atrapado en el espacio poroso que deja el entra-
mado sil´ıcico, se pone en contacto soluciones de
a´cido para alcanzar un sistema igualmente geliﬁ-
cado, con la concentracio´n del a´cido deseada.
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